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題であった 9), 10)． 
  










削材を精緻かつ高能率に加工する用途にはダイヤモンドが用いられている 12), 13)． 
 




具に用いられるダイヤモンド素材として，これまでは単結晶ダイヤモンド (Single Crystalline 
Diamond: SCD)や 14)，ダイヤモンド粒子をコバルトやニッケルなどのバインダ材と共に焼結すること
で作製される多結晶ダイヤモンド(Polycrystalline Diamond: PCD)が使用されてきた 15)． 
 SCDの結晶構造の基本となる単位格子を図1-116), 17)，代表的な結晶方位の模式図を図1-216), 17)，
表 1-1 に SCD の各結晶面のへき開エネルギ 18)を示す．SCD は，1 つの炭素原子（図 1-1 中の灰
色丸に対応）を中心とした正四面体の頂点に最近接の炭素原子（図 1-1 中の白丸に対応）が位置
し，3 次元的に炭素原子の規則正しい配列をした共有結合が拡がった構造（ダイヤモンド構造）を
持つ結晶である．SCDの単位格子は 3本の等しい長さの稜を持ち 3つの軸角がすべて 90°である
立方晶系に属する．表 1-1 にも示す通り，SCD は結晶方位によりへき開のしやすさや機械的強度
が異なり，特に(111)面に平行な方向にへき開が起きやすい．そのため，加工中に切削負荷方向が
変化する回転工具に SCDを用いる場合は，加工条件を十分に考慮する必要がある 19)． 
 PCD は機械的強度の異方性やへき開性がなく，また，焼結体として含まれるコバルトなどに導電
性があるために，PCD も導電性を持ち，放電加工が適用できることから，工具形状への成形も比較








図 1-1 単結晶ダイヤモンドの結晶構造 16), 17) 
 
 
図 1-2 ダイヤモンドの結晶方位 16), 17) 
 
表 1-1 単結晶ダイヤモンドの各結晶面のへき開エネルギ 18) 
結晶面 (111) (110) (100) 










１－２－４  ナノ多結晶ダイヤモンドについて  
 ナノ多結晶ダイヤモンド（Nano-Polycrystalline Diamond: NPD）は，微細ダイヤモンド工具素材と
して注目を集めている材料であり，高純度グラファイト粉末に，超高圧・高温を与えることで，ダイヤ






 表 1-2に NPD，SCD，PCDの物性を示す 30)．NPDは，機械的強度の異方性やへき開性がなく，
化学的にも安定であり，SCD を凌駕する硬度や諸特性を有することから，硬脆材料に対する高能
率切削工具として期待されている．すでに超硬合金に対して基礎加工実験を行ったこと例もあり，






されている 34)~ 36)． 
 
表 1-2 各種ダイヤモンドの物性 30) 






ヌープ硬度 120-130 GPa 80-120 GPa 50 GPa 






粒子サイズ 30-50 nm - 0.5~20 μm 


























































単純に，熱伝導が 1次元のみで起こると仮定すると，熱拡散長 χは，次式(1)で表される． 
 
                                         (1) 
 
ここで，D は熱拡散係数，tpは加熱時間を示す．たとえば金属の場合，tpを 1 ns とすると熱拡散長














































 本論文は本章を含む 6章から構成される． 
 第 1章では本研究の背景と目的について概説した． 
 第 2 章では NPD 工具と他種のダイヤモンド工具の超硬合金に対する切削性能の評価について
述べた． 
 第 3 章では，NPD を高能率で加工する方法を確立することを目的とした，パルスレーザによる
NPDの基礎加工実験について述べた． 
 第 4 章では，第 3 章で求めた NPD 工具を製作するために必要となる要件を盛り込んだ，5 軸の
フェムト秒パルスレーザ搭載 NPD工具製作システムの開発について述べた． 
 第 5章では第 4章で開発した加工装置を用いて，実際に NPD工具を製作する方法について述
べた． 















２－２－１  各種ダイヤモンド工具の仕様  
 実験には，PCD工具，SCD工具および仕上げ方法が異なる 2種の NPD工具の計 4種のダイヤ
モンド工具を用意した．各工具の形状は半径 0.5 mmの一枚刃ボールエンドミルで統一した．使用







工具を使用した．工具の PCD素材にはダイヤモンド粒径が 0.5 μm以下のDA100050)を用いた．現
状市販されている NPD 工具は粗加工後にエッジのすくい面，逃げ面，チャンファを研磨によって
仕上げているが，本実験では，工具のエッジ部（とくに逃げ面）の仕上げ状態が被削材の加工面粗
さなどに及ぼす影響について調査する目的で，研磨仕上げまで施した NPD 工具（NPD_Polish と




表 2-1 各工具の刃先形状 
 
 




すくい角 -45° -45° -45° -45° 
逃げ角 15° 8° 8° 8° 
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図 2-2 SCD工具の形状と結晶方位の関係 
 
 
２－２－２  被加工物と加工機の特性  
 被削材は，超微粒子超硬合金（住友電工ハードメタル社製, AF1）を使用した．AF1 の物性の詳
細を表 2-2 に示す 51)．加工実験に使用した装置は，リニアモータ駆動の直進 3 軸（X-Y-Z 軸の最
小位置決め分解能 10 nm）で構成された超精密加工機（ソディック社製, AZ150）である 52)．本装置
は，回転数が 120,000 min-1のエアタービンスピンドル主軸を有している．AZ150 の仕様の詳細を
表 2-3に示す． 





た．この時，被削材と接触する工具 45°位置での切削速度は 267 m/minとなる．加工前後の工具の





表 2-2 超微粒子超硬合金（AF1）の物性値 51) 
粒径 0.5 μm 
Co含有量 12.0 wt% 
抗折力 5.0 GPa 
硬度 HRA 92.7 












表 2-3  実験に用いた超精密加工機（AZ150）の仕様 
X軸ストローク 150 mm 
Y軸ストローク 150 mm 
Z軸ストローク 100 mm 
切削送り速度 5,000 mm/min 
最小駆動単位 10 nm 
加速度 X/Y/Z 2 G/1.5 G/ 2 G 
（加工時最大加速度：0.5 G） 
最大ワーク重量 5 kg 
主軸回転速度 120,000 min-1 
主軸軸受け/駆動方式 エア静圧/エアタービン 
工具シャンク径/長 φ4 mm/ 20 mm 
 
表 2-4 加工条件 
被削材 超微粒子超硬合金 
工具回転数 120,000 min-1 
クーラント オイルミストブロー 
（非塩素油脂系不水溶性油） 





ピックフィード量 5 μm 
切削距離 L 500 m 
工具傾斜角度 45° 
切削速度 267 m/min 
 
 

















２－３－１  工具摩耗の評価  
 図 2-4は，法線方向切込み量 0.5 μmで加工を行った際の，各切削距離における各種ダイヤモン
ド工具の逃げ面摩耗の進行状態を観察した結果である．SCD 工具は逃げ角が 15°と他のダイヤモ









 一方，NPD 工具は，研磨仕上げ，未研磨仕上げともに，SCD 工具と比較して摩耗の進行が緩や




ても高い硬度を持つため，高い耐久性を示したと考えられる．表 2-1 に示した通り，SCD 工具のみ
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図 2-4 切削距離の伸延にともなう工具逃げ面における摩耗進行の様子 
 
図 2-5 刃先後退量と切削距離の関係 
 







L=100 m L=300 m L=500 m
摩耗面 摩耗面 摩耗面






































２－３－２  切削抵抗の評価  
 図 2-7は，各種ダイヤモンド工具の加工中の Z軸方向の切削抵抗のピーク値を切削距離 100 m
毎に測定した結果である．SCD 工具の切削抵抗値は切削距離の伸延にともない，概ね線形的に
上昇している．SCD 工具は，図 2-4(a)および図 2-5に示されるように，加工開始直後から摩耗の進
行が早く，刃先後退量も切削距離に対して線形に増加するため，被削材と接触する摩耗面の拡大
にともなう摩擦抵抗の上昇が切削抵抗値に反映していると考えられる．PCD 工具の切削抵抗値は，
切削距離 300 m までは低い値を示しているが，それ以降，急激に増加している．著者らは，これま
での研究において，PCD工具を用いて硬脆材料（単結晶シリコン，SiC超硬合金など）のミーリング加工
を行った場合，切削距離の増加にともなって工具表面に徐々に付着する切りくずの問題を指摘してき





抗値は両者ともに 5 Nを超えている． 
 一方，未研磨仕上げ，研磨仕上げの両 NPD工具の切削抵抗値は，切削距離の伸延との相関は
認められない．この理由は明らかになっていないが，今後，NPD 素材のトライボロジ試験などを実
施することで現象解明を試みる予定である．未研磨仕上げ NPD工具は切削距離 200 mにおいて，


























100 200 300 400 500 6000
19 
 
２－３－３  超硬合金の加工面性状の評価  
 各種工具で加工した加工面粗さと切削距離の関係を図 2-8に，図 2-9に加工面を白色干渉計に
て測定した結果を示す．面粗さは切削送り方向と直交する方向（ピックフィード方向）に測定した値
とした． 
 SCD工具は，切削距離 400 mまでは 20 nmRa以下の面粗さを維持しているが，切削距離 500 m
において切刃エッジ部にチッピングが発生したために，面粗さは 30 nmRa まで増大した． 
 PCD工具では，切削距離 200 mまでの面粗さは 20 nmRa程度であり，SCD工具と同等の面粗さ
が得られたが，切削距離の伸延とともに面粗さの増大が認められた．これは，前述したように，切削
距離が延びるにつれて付着物が工具表面に徐々に堆積するために，工具の切削性能が劣化した
ことが原因であると考えられる．切削距離 500 m では切刃エッジ部に大きなチッピングが発生した
ために面粗さは 100 nmRa以上の値を示した． 
 一方，未研磨仕上げ，研磨仕上げの両 NPD 工具で加工した面粗さにおいて大きな差異が認め
られた．切削距離300 mまでは両者はほぼ同等の20 nmRa以下の面粗さであるが，未研磨仕上げ
NPD工具は，切削距離 400 mから面粗さが増大し，切削距離 500 mでは 100 nmRa以上の値を








































図 2-9 各種ダイヤモンド工具による加工面の白色干渉計での測定結果  
100 m 300 m
PV 484.2 nm, Ra 21 nm PV 309.5 nm, Ra 8 nm
500 m
PV 217.8 nm, Ra 10 nm
100 m 300 m
PV 511.5 nm, Ra 41 .4nm PV 2046.5 nm, Ra 183 nm
500 m
PV 1131.2 nm, Ra 158 nm
100 m 300 m 500 m
PV 92.7 nm, Ra 21 nm PV 107.7 nm, Ra 14 nm PV 177.6 nm, Ra 33 nm
100 m
PV 81.9 nm, Ra 13 nm PV 1228.6 nm, Ra 111 nm
300 m 500 m
Feed 
direction
PV 257.7 nm, Ra 39 nm
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 それぞれの工具の切削距離における工具逃げ面の面粗さを測定した結果を図 2-10 に，摩耗し
た各工具の逃げ面の 3次元プロファイルを図 2-11に示す．図 2-10に示される逃げ面の面粗さと，







NPD 工具の初期の逃げ面粗さは，研磨仕上げ NPD 工具のそれと比較すると 7 倍ほど大きいこと
から，摩耗の進行に伴う工具逃げ面および加工面粗さの劣化の要因となったものと推察される．摩
耗した工具の逃げ面の形状を観察すると，図 2-11に示すように，逃げ面には周期的な凹凸が形成








































































２－３－５  高負荷加工条件での加工  
 前節までは，使用した全種の工具でチッピングなどの異常摩耗が発生せず良好な加工結果が得




未使用とした．また未研磨仕上げ NPD 工具の耐久性は研磨仕上げ NPD 工具と変わらないことが
予想されるため，使用していない．本実験では研磨仕上げNPD工具とSCD工具の比較を行った． 





 加工面の面粗さを白色干渉計により測定した結果を図 2-13 に示す．SCD 工具での加工面の面
粗さは，工具のチッピングの影響から 300 nmRaと，切込み量 0.5 μm時の約 20 nmRaと比較しても






 (a) SCD 
 (b) NPD_Polish 

























２－３－６  NPD工具の寿命評価  





 結果として，合計切削距離が 1200 mに達しても，研磨済み NPD工具にチッピングは見られなか
った．刃先後退量の測定値を図 2-14に示す．本節での測定結果は切削距離 1200 m時のものの
みになるが，比較のため，図 2-5 に示した別工具での刃先後退量も示した．本実験での研磨仕上
げ NPD工具での切削距離 1200 mにおける刃先後退量は 9 μmであり，別の研磨仕上げNPD工









































(1) SCD工具は，切削距離 400 mまでは 20 nmRa以下の加工面粗さを維持しているが，切削距
離 500 mにおいて切刃エッジ部にチッピングが発生したために面粗さは 30 nmRa まで増大し
た．PCD工具は，切削距離 200 mまでは 20 nmRa程度と SCD工具と同等の面粗さが得られ
たが，切削距離の伸延とともに加工面粗さが増大し，切削距離500 mでは切刃エッジ部に大き
なチッピングが発生したため，面粗さは 100 nmRa以上の値を示した． 
 
(2) NPD 工具は，切削距離が 1200 m に達してもチッピングは認められなかった．NPD 工具は，
SCD，PCD 工具と比較して，超硬合金のミーリング加工における耐久性が高いことが確認され
た．また評価実験に使用したすべての工具材種において，工具摩耗が正常に進行する工具
法線方向切込み量として 0.5 μmを採用したが，NPD工具は切込み量を 5 μmとしてもチッピン
グが発生せず，他のダイヤモンド系工具と比較して，優れた工具であることが確認された． 
 
(3) 未研磨仕上げ NPD 工具は，切削距離 400 mから面粗さが増大し，切削距離 500 m で 100 



















設定した．加工効率は直径 1 mm程度の工具を 30分以内に加工できることを目標とし，1 mm3の
立方体を 20 分程度で完全に除去できる加工効率があれば十分と考え，目標値を 0.001 mm3/sec
と設定した．面粗さは加工に直接関与しない箇所の面粗さの目標値を 0.3 μmRa，加工時に被削






表 3-1 NPD工具成形に必要となるレーザ加工の達成目標値 
 粗加工 仕上げ加工 
加工効率 >0.001 mm3/sec - 
面粗さ 0.3 μmRa 0.05 μmRa 







３－２－１  レーザ加工機の仕様  







ィック）に IPG 製のナノ秒パルスレーザソースを搭載させ使用した（図 3-1(a)）．ガルバノスキャナ搭
載ナノ秒パルスレーザ加工機は LASERTEC20（DMG/MORI）を使用した．フェムト秒パルスレーザ
加工機としては，IMRA America製のフェムト秒パルスレーザ発振器 DE-1050をガルバノスキャナ


























装置名称 LASERTEC20 AP3L - 
装置メーカ DMG/MORI Sodick - 
レーザ発振器 YLP-HP-1-120-100-100 YLP-1-100-20-20 DE1050 
レーザメーカ IPG IPG IMRA America 
平均出力 100W 20 W 10 W 
繰返し周波数 2-100 kHz 20-200 kHz 200 kHz 
パルス幅 400 ns 100 ns 350 fs 
レーザ走査方法 ガルバノスキャナ 軸移動 ガルバノスキャナ 
レーザ走査速度 <4000 mm/sec <200 mm/min <4000 mm/sec 
レーザ波長 1064 nm 1064 nm 1045 nm 
522 nm（SHG素子使用時） 





図 3-1 各レーザ加工機の外観 
 
 

















３－２－２  加工形状 ・加工方法  
 被加工材には住友電工ハードメタル社が提供する NPD を用いた．NPD と，比較のため SCD の
レーザ加工に関連する特性を表 3-3に示す 58), 59)． 
 
表 3-3 NPD・SCDの光学特性 
 SCD NPD 
密度 3.52 g/cm3 
熱伝導度 600-2000 W/m‧k 297 W/m‧k 
反射率（波長 1045nm） 2.447 2.408 
〃 （波長 522nm） 2.45 2.425 
透過率（波長 1045nm） 0.697 0.6863 
〃 （波長 532nm） 0.686 0.556 
吸収係数（波長 1045nm） 0.475 /cm 3.597 /cm 














     
            (a) 垂直レーザ加工        (b) 平行レーザ加工   







３－２－３  加工面の評価方法  
 レーザ加工後の加工面の面粗さは非接触オートフォーカス式輪郭測定装置 MLP-2SP（三鷹光
















面積は 0.5 mm ×0.5 mm とした．微小な領域の加工では，軸移動の加速度には限界があるため，
軸移動での最大速度である 100 mm/min (≈ 1.67 mm/sec)でのみ加工を行った．ガルバノスキャナ
では 10~80 mm/secのレーザ速度で加工を行った． 


















v，パルス繰返し周波数を f としたとき，d＝v/f と定義した．図 3-5に示すようにパルス間隔を小さく，
すなわちレーザ走査速度を小さくすると，前述の通り，加工屑が堆積し面粗さが増大している． 
 





平均出力 <8 W <10 W 
パルスエネルギ <1 mJ <1 mJ 
繰返し周波数 50 kHz 10 kHz 
波長 1063 nm 1063 nm 
パルス幅 100 ns 400 ns 
レーザ走査速度 100 mm/min 
（1.67 mm/sec） 
10-80 mm/sec 




    (a) ガルバノスキャナ使用                         (b) 軸移動  

















図 3-5 パルス間隔と加工面粗さの関係 
 
 






ノ秒パルスレーザとフェムト秒パルスレーザでパルス間隔は 2 μmになるように統一した． 
 
  
表 3-5 各レーザでの NPD加工条件 
 ナノ秒パルスレーザ フェムト秒パルスレーザ 
平均出力 <10 W <5 W 
パルスエネルギ <1 mJ <0.025 mJ 
繰返し周波数 10 kHz 200 kHz 



































 ナノ秒，フェムト秒の両レーザを NPD に垂直に照射し加工した面を SEM により観察した結果の
一例を図 3-6 に，照射するレーザビームの平均出力を変えながら加工を行った際の平均出力と体
積除去率，面粗さの関係を図 3-7，図 3-8に示す． 
 図 3-7(d)に示す通り，ナノ秒パルスレーザでは 7 W 以上の平均出力で加工を行った場合，加工
屑の付着が特に顕著になり，加工面が加工屑により充填されたような状態になっていた．この問題


















図 3-7 照射ビームの平均出力と体積除去率の関係 
 




る．面粗さは最良値では 0.2 μmRa を示し，粗加工の面粗さの目標値である 0.3 μmRaは達成して































































W で最大 0.004 mm3/sec の値を示した．これは同出力のナノ秒パルスレーザの体積除去率 0.002 

























工時の熱影響により NPD の表面層がグラファイト化したものと考えられる 62)．垂直照射によるナノ
秒パルスレーザ加工面のグラファイト層の厚みを調査するために，酸による電解加工にて加工屑を
除去し，除去前後の加工深さを比較した結果，グラファイト層の厚みは 5 μm程度であった． 
 一方，図 3-9(c)に示すフェムト秒パルスレーザ加工面のラマン散乱強度にはダイヤモンドに対応
する 1333 cm-1付近のシャープなピークのみが検出されており，加工面がグラファイト化していない













     (a) ナノ秒パルスレーザ加工面     (b) ナノ秒パルスレーザ加工面に堆積した加工屑 
 
(c) フェムト秒パルスレーザ加工面 



















































































































 図 3-10にパルス間隔と加工面の面粗さの関係と，図 3-11 にナノ・フェムト，各レーザでの加工面
の様子の SEM観察結果と，各レーザでの最良加工面についての 2次元プロファイルを示す．ナノ









































































(a) ナノ秒パルスレーザ加工面（パルス間隔 0.05 μm） 
 
(b) ナノ秒パルスレーザ加工最良面（パルス間隔2 μm）  (c) フェムト秒パルスレーザ加工最良面   





















































ーザ加工面には，前述の図 3-9 の垂直レーザ照射面と同様，グラファイトに対応する 1350 cm-1と












(a) ナノ秒パルスレーザ加工面          
 
(b) フェムト秒パルスレーザ加工面 





















































































(a) 直線偏光（波長 1045 nm）   (b) 円偏光(波長 1045 nm) 
 
(c) 円偏光(波長 522 nm) 
図 3-13 レーザ偏波方向と波長を変えて加工した NPD加工面の SEM画像 
0.1 μmRa 0.05 μmRa





３―３―５  平行レーザ加工面の形状評価   
 平行レーザ加工面の形状は工具形成においても重要となるため，断面形状，レーザで形成され
たエッジの鋭さの評価を行った． 







 工具エッジの成形を想定して，平行レーザ加工にて 2 面を加工し，そのエッジ形状，エッジ半径




図 3-14 平行レーザ加工面の断面形状プロファイル 
 














































 本章では NPD を高能率かつ高品位に加工する方法として，パルスレーザによる加工に着目しナ




0.003 mm3/sの値が得られ，工具の粗成形の目標値である 0.001 mm3以上の値を達成で
きることが確認された．また，加工面粗さは垂直レーザ加工において 0.2 μmRa，平行レー


































表 3-6 レーザ工具成形における達成目標値と各レーザ加工方法での実測値 
 達成目標値 実測値 
ナノ秒パルスレーザ フェムト秒パルスレーザ 
加工効率 粗加工：>0.001 mm3/sec 
仕上げ加工：不問 















(5) 実験結果より，NPDの工具成形に使用するレーザ条件を表 3-7のように設定する． 
 
表 3-7 NPDのレーザ加工条件 
パルス幅 350 fs 
平均エネルギ <3 W 
パルスエネルギ <15 μJ 
レーザ波長 522 nm 











第４章 フェムト秒パルスレーザ搭載 5軸加工システムの開発 
４－１ 序言 
 前章の実験結果からフェムト秒パルスレーザを NPD の加工に用いることで，NPD 工具成形に必
要な品質を維持しつつ，かつ高能率で加工を行える可能性があることが確認された．工具成形に
必要となる仕様を持つ加工機は一般的ではなかったため，工具成形用のフェムト秒パルスレーザ
搭載の 5 軸加工システムの開発を行った．5 軸加工システムの開発は第 3 章で使用したナノ秒パ










表 4-1 フェムト秒パルスレーザ搭載 5軸加工システムに必要となる要素 

















４－２－１  レーザ発振器 ・光学系  
 フェムト秒パルスレーザ搭載 5軸加工システムを構築するにあたり，まず NPD工具のレーザ加工
に必要となる加工条件を満たすレーザ発振器，レーザのパラメータを制御するための光学系が必




発振器の外観を図に，仕様を表に示す．パルス幅は 350 fs，波長は1045 nm，最大平均出力10 W，
繰返し周波数 200 kHz，パルスエネルギが最大 50 μJの仕様となっている． 
 SHG（Second Harmonic Generation）デバイスはレーザ波長の変換に使用される．前述の通り，面
粗さを小さくするためには，ナノ周期構造の低減の観点から，赤外レーザ（波長 1045 nm）を使用す
るよりも緑色レーザ（波長522 nm）を使用することが有効であった．発振器から発生するレーザの波
長は 1045 nmに固定されているため，外部で波長を元の波長から 522 nmに半減させる素子であ




バイスの外観を図 4-1，仕様を表 4-3に示す． 
 




SHG デバイス レーザ波長の 1045 nm から 522 nmへの変換 
1/4波長板 偏波方向の制御 




図 4-1 SHGデバイスの外観 
50 
 
表 4-3 SHGデバイス仕様 
パーツ メーカ 
LBO Crystal 
・厚み:3 mm，面積: 6 mm x 6 mm 
・Cut angles: θ= 90°, Φ=0° 
・1045 nm to 522 nm conversion (NCPM) 
・AR coating: 1045 nm & 522 nm 
・変換効率:50%（最大時） 
Newlight Photonics 
Oven & Precision Temperature Controller Newlight Photonics 












表 4-4 モータ制御アッテネータの仕様 
メーカ EKSM OPTICS 
型式 990-0070-1030BM 














 高速シャッタはガルバノスキャナの高速走査に対応したレーザの ON/OFF の切り替えや加工開













表 4-6 光学定盤の仕様 
メーカ Newport 
型式 M-VIS3648-PG2-325A 
寸法 900 x 1200 x 59 mm 
固定用ネジ穴サイズ M6 -1.0 
ネジ穴の間隔 25 mm grid 
耐荷重 590 kg 






























図 4-2 基本的な 3つのレーザ加工方法 
Turning Vertical laser Parallel laser
Shaping a milling tool Creating a tool edge
High productivity
0.2 – 0.5 μmRa
High quality surface and 
sharp edge



















み，同時 5 軸の動作が必要になる．5 軸加工機の加工位置での接線速度は非常に遅くなるため，
レーザビームの熱的な影響を少なくするため，ビームは常に円運動をするようにして，一点に留ら
ないようにすることが必要になる．レーザビームは，エッジをシャープに出すために，図 4-4 のような









































B 軸角度 135°   B軸角度 90° 




４－２－３  ガルバノスキャナ  
 NPD 工具を高能率に成形するためには，ビームの高速移動を実現するガルバノスキャナが必須




の高いパルス間隔は 1 μm前後であった．レーザの繰り返し周波数は 200 kHz固定であるため，レ
ーザピッチ 1 μmを実現するために， 200 mm/sec（12,000 mm/min）のレーザ走査速度が必要とな




焦点位置を変更する．システムの構成要素を表 4-8に示す．表 4-9，表 4-10に採用したガルバノス
キャナの仕様を示す． 
 





XY 軸スキャナ型式 intelliSCAN 14 
Z軸スキャナ型式 VarioSCAN20i 




表 4-9 ガルバノスキャナ（intelliSCAN14 ）の仕様 
アパーチャ径 14 mm 
チューニング方式 Sharp Edge 







ステップ応答時間 0.45 msec 
角度のドリフト量 








< 30 μrad 
< 30 ppmd 
 
< 30 μrad 





< 15 μrad/K 
< 8 ppm/K 
角度再現性 < 0.4 μrad/K 
位置決め分解能 20 bit 
 
 
表 4-10  Z軸スキャナ(varioSCAN20i)の仕様  
描画サイズ (110 x 100 ) mm2 
Z方向焦点移動量 ±32 mm 
焦点でのビーム径 ±35 μm 
ビーム拡大ファクター 2.8 
平均フォーカスシフト 16 mm/min 
最大レーザパワー 60 W 
最大レンズ移動量 ±2 mm 
トラッキングエラー 0.55 msec 
移動速度 < 280 mm/sec 
再現性 < 0.5 μm 





４－２－４  フェムト秒パルスレーザ搭載 5軸システムの構築  
 前節までに述べた光学系，5軸加工機を組み合わせて，フェムト秒パルスレーザ搭載 5軸加工シ
ステムを構築した．加工に用いるレーザの波長は元のレーザ発振器の波長である 1045 nmの赤外
光と，SHGデバイスにより波長を半分に変換した 522 nmの緑色光を切り替えられる仕様とした． 










ーとガルバノスキャナは加工機の Z 軸上に配置されているため，Z 軸を動作させることで加工対象
と fθレンズの距離（焦点位置）を変更することが出来る．レーザパワーは，ガルバノスキャナのコント
ローラにより制御され，シャッタの ON/OFFは 5軸加工機の CNC とガルバノスキャナのコントローラ
の両方から制御できる構成とした．  
 




















































４－３－１  ５軸加工機の精度評価  
 構築したフェムト秒パルスレーザ加工システムの評価として，加工機の静的精度の評価を行った．
加工機の水準は X方向で 0.007 mm/m，Y方向で 0.010 mm/mに調整した． 
 まず，加工機のテーブルにおける XYZ 方向の直進度，直角度を測定した．測定はワイヤ放電加
工機用の直角ジグを用いた．測定長さは 50 mm とした．測定方向の模式図を図 4-7に，測定結果




図 4-7 直進度・直角度の測定方向 
 
表 4-11 各測定方向における直進度・直角度の測定結果 
測定方向 最大値 
X-Z 0 
Y-Z 0.001 mm 
Y-X 基準面 
Z-X 0.001 mm 
Z-Y -0.001 mm 



















 次に B軸の評価を行った．図 4-8に評価方法の模式図を，図 4-9に実際に測定を行った際の様
子を示す．測定には電子マイクロメータを用いた．図 4-8のように B軸が 0°の位置で工具ホルダを
Z＋方向に測定した際に，直進度が 0 となるように調整した後に，B軸を 90°に設定し，工具ホルダ
の X+方向への直進度を測定することで B 軸の角度設定の精度評価を行った．測定長はどちらも




図 4-8 B軸精度評価方法の模式図 
  
       (a) B軸 0°設定時                      (b) B軸 90°設定時 




























 B 軸の振れ量を B 軸の内部のベアリングホルダと，主軸のルータの外側の 2 か所の位置で測定
した． B 軸を 1 回転させた際の振れ量を測定した結果を図 4-10 に，実際の測定時の様子を図
4-11に示す．振れ量は最大で 15 μmと測定され，比較的大きい値を示した． 






図 4-10 B軸振れ量の回転角度との関係 
 









































４－４－２  レーザビーム特性の評価  
 次にフェムト秒パルスレーザ搭載 5軸加工システムのビーム形状の評価を行った．主に加工に使






















図 4-14 NPDに対して平行レーザ加工を行った際の加工深さとデフォーカス量の関係 
（波長 522nmのレーザ使用時） 
 
表 4-12 フェムト秒パルスレーザ搭載 5軸加工システムのレーザ光学特性まとめ 
レーザ波長 λ 522 nm 1045 nm 
使用レンズ Standard F-Theta lens JENarTM 
Focal length 100 mm, 532 nm 
Standard F-Theta lens JENarTM 
Focal length 100 mm, 1030 - 1080 nm 
最大平均出力 
(加工点付近) 
3.5 W 9 W 
繰返し周波数 200 kHz 
パルスエネルギ 17.5 μJ 45 μJ 
焦点距離 F 100 mm 100 mm 
入射ビーム径 D 5 mm 5 mm 
焦点ビーム径 2w 
*加工による実測値 


















































第５章 フェムト秒パルスレーザによる NPD工具の成形 
５－１ 序言 
 本章では 4章にて開発したフェムト秒パルスレーザ搭載 5軸加工システムを用い，工具の製作方














５－２－１  加工条件  
 製作する工具の寸法を図 5-1 に示す．工具の形状は第 2 章で使用したものと同様の，半径 0.5 
mmの一枚刃ボールエンドミルとした．工具を成形するための基本的なレーザ加工条件は 3章にて
最適化した条件を使用した．加工条件を表 5-2に示す． 
 工具を成形するための NPD ブランク材を図 5-2 に示す．このブランク材は直径約 1.2 mm，厚さ


















表 5-2 NPD工具の成形に使用したフェムト秒パルスレーザの加工条件 
パルス幅 350 fs 
平均出力 3 W 
パルスエネルギ <0.015 mJ 
繰返し周波数 200 kHz 
波長 522 nm 






























 これまでの実験結果を考慮し，円筒形状の加工には，図 5-3のように工具の B軸傾斜角度を 90°
に保ちつつレーザを工具回転軸方向に高速で往復走査させながら，対象を回転させることにより
加工する旋削加工を用いた．レーザ焦点位置は B 軸の回転中心になるよう設定した．レーザ走査
速度はパルス間隔が 2 μmになるよう 400 mm/secに設定し，回転速度はレーザが一往復した際に





 加工前後の工具の様子を加工機搭載カメラで観察した画像を図 5-4 に示す．同図に示す通り，
加工前の偏芯が加工後は取り除かれていることが分かる．加工前の直径が 1.2 mm，目標の工具
径が 1 mm であるが，円筒加工時の取り代は銀ロウ付け時の偏芯量によって変化する．偏芯は最








   















      (a) 加工前の NPDブランク                 (b) 円筒成形後の NPD 






























   (a) 円筒の半分を除去した後に四半球を       (b) 半球を成形した後に半球の半分 
      成形する工程                           を除去する工程 
図 5-5 2通りの四半球の成形工程 
 
 
 (a) 図 5-5(a)の加工順序で成形した四半球      (b) 図 5-5(b)の加工順序で成形した四半球 


























(a) 図 5-5(a)の加工順序で成形した四半球  (b) 図 5-5(b)の加工順序で成形した四半球 
図 5-7 四半球形状の断面湾曲度の測定結果 
 
 四半球の成形後，エッジとして使用しない片側の刃を図 5-8 のような工程にて除去する．走査速





れる必要がある．加工方法としては図 5-9のように，所定の逃げ角（第一逃げ角 8度，第 2 逃げ角
20度，第 3逃げ角 45度）の 3段階の角度で直線状にレーザを往復走査させつつ，工具の傾斜軸
である B 軸を 0～90°まで連続的に回転させることで行った．この時もレーザ走査速度は 400 







































図 5-8 片側エッジの除去加工の加工工程 
  
 





























るような加工方法とした．狙いチャンファ角度は 45°，長さは 10 μmである．図 5-10に加工方法の模
式図を示す．レーザ照射方向は-z方向に固定されているため，B軸を 135°傾斜させた状態から開




ルス間隔を保持した．回転半径は 0.1 mm とした． 
 実際に切削加工を行う際，工具回転時にエッジ以外の箇所が加工対象に接触することを防ぐた
め，球形状が残っている箇所を除去する必要がある．除去工程を図 5-11 に示す．図 5-11(b)に示





図 5-10 チャンファ加工の模式図 
 
             (a)突出部除去加工時の加工パス      (b)工具上面図 


























































終値と同様の 1 mm とした．工程(4)にて，工具のエッジとして使用しない片側のエッジを往復走査
で除去した．工程(5)では，レーザを往復走査させつつ，所望の逃げ角（第 1 逃げ角 8°，第 2 逃げ
角 20°に従って逃げ面を成形した．工程(6)では，工具をチャンファ角の設定値 45°に傾斜させて加
工した．工具エッジ部全周にチャンファを形成するため，B 軸と C 軸を同時に回転させつつ，XYZ
軸を移動させ，レーザ照射角度が工具エッジに対して常に 45°を保つように 5 軸同時制御加工を
行った．この際，機械軸移動による加工が主体となるため，レーザ走査速度が最大でも 100 












５－４ フェムト秒パルスレーザにより成形した NPD工具の評価 
５－４－１  形状評価  
























(a) 加工前                 (b) 加工後 





































50 μm 50 μm 50 μm
(b) 未研磨NPD工具 (c) 研磨仕上げNPD工具
45 nmRa 70 nmRa 10 nmRa









 図 5-17は工具エッジ部の輪郭精度を測定した結果である．工具半径の目標値である 500 μmか




















図 5-17 成形した NPD工具のエッジ輪郭測定結果 
 
  






























５－４－２  加工性能評価  
 フェムト秒パルスレーザにて成形したNPD工具を用いて実際に超微粒子超硬合金（AF1）を加工
し評価を行った．工具は比較的形状誤差が少ないものを選定した．加工条件は 2 章で使用した条
件と同様の表 5-3の条件を用いた．  
 フェムト秒パルスレーザ成形 NPD 工具を用いて加工した被削材の面粗さを，第 2 章で用いた研
磨仕上げ NPD 工具での加工面を比較した結果を表 5-4，白色干渉計にて加工面を測定した結果




の結果とは単純に比較できないが，面粗さは 5 nmRa と測定された．研磨仕上げ NPD工具の逃げ
面粗さが 10 nmRa，未研磨 NPD工具では 70 nmRa，フェムト秒パルスレーザ成形 NPD工具では








表 5-3 フェムト秒パルスレーザ成形 NPD工具での加工条件 
被削材 超微粒子超硬合金 
工具回転数 120,000 min-1 
クーラント オイルミストブロー 
（非塩素油脂系不水溶性油） 





ピックフィード量 5 μm 
切削距離 L 50 m 
工具傾斜角度 45° 







表 5-4 フェムト秒パルスレーザ成形 NPD工具と研磨仕上げ NPD工具による加工面の比較 
 研磨仕上げ NPD工具 フェムト秒パルスレーザ成形NPD工
具 
（エッジ形状誤差により参考値） 
平均面粗さ Ra 17 nm 5 .8 nm 
PV値 98.6 nm 38.4 nm 
 
 









































































 5章にて，開発した工具成形装置を用いて，実際に工具半径 0.5 mmの NPD一枚刃ボールエン
85 
 
ドミルの成形方法の検討を行った．製作した工具逃げ面の最良面粗さは 45 nmRa と基礎加工時に
得られた最良面粗さである 20 nmRaは達成できなかったものの，未研磨工具の 70 nmRa よりは良
好な結果が得られた．またグラファイト化もなく研磨レスで工具を製作できる可能性があることを確
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